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Re´sume´
L’utilisation de photographies ae´riennes, d’images satel-
lites, de cartes scanne´es et de mode`les nume´riques de ter-
rains ame`ne a` mettre en place des strate´gies de stockage
et de visualisation de ces donne´es. Afin d’obtenir une vi-
sualisation en trois dimensions, il est ne´cessaire de lier
ces images appele´es textures avec la ge´ome´trie du ter-
rain nomme´e Mode`le Nume´rique de Terrain (MNT). Ces
informations sont en pratiques stocke´es dans trois fichiers
diffe´rents : MNT, texture, position et projection des donne´es
dans un syste`me ge´o-re´fe´rence´. Dans cet article, nous pro-
posons de stocker toutes ces informations dans un seul fi-
chier afin de les synchroniser. Nous avons de´veloppe´ pour
cela une me´thode d’insertion de donne´es cache´es base´e
ondelettes dans une image couleur. Les images de texture
contenant les donne´es MNT cache´es peuvent ensuite eˆtre
envoye´es du serveur au client afin d’effectuer une visua-
lisation 3D de terrains. Afin de combiner une visualisa-
tion en multire´solution et une compression, l’insertion des
donne´es cache´es est inte´grable dans le codeur JPEG 2000.
Mots clefs
Visualisation 3D, insertion de donne´es cache´es, compres-
sion JPEG2000, mode`le nume´rique de terrains.
1 Introduction
Les Syste`mes d’Information Ge´ographique (SIG) sont des
outils appre´cie´s dans le domaine de l’aide a` la de´cision
dans de nombreuses entreprises et institutions. Ces SIG
permettent en effet de combiner des donne´es textuelles, des
donne´es vectorielles et des images (rasters). L’utilisation
de donne´es comme des photographies ae´riennes, des cartes
scanne´es ou de mode`les nume´riques de terrains implique
de mettre en place des strate´gies de stockage et de visuali-
sation de ces donne´es. En particulier, il devient difficile de
stocker toutes ces donne´es sur chaque ordinateur, surtout si
celui-ci est un me´dia de faible capacite´ comme par exemple
un pocket PC. De plus, ce proble`me de stockage est am-
plifie´ par l’e´volution des capteurs qui permettent d’obtenir
des images de meilleure qualite´ et donc de taille de plus en
plus importante. Par exemple, il est actuellement possible
de disposer d’images dont la pre´cision au sol est infe´rieure
au me`tre. Cependant, ces donne´es doivent pouvoir eˆtre
transfe´re´es d’un serveur vers l’application utilisatrice. Pour
le de´partement des Bouches du Rhoˆnes par exemple, les
photographies ae´riennes repre´sentent plus de six Giga Oc-
tets d’information comprime´e par JPEG 20001. De plus, la
visualisation en trois dimensions d’un terrain implique de
lier les images du sol, appele´es textures, avec la ge´ome´trie
du terrain, appele´e mode`le nume´rique de terrain (MNT).
Ce lien est possible graˆce aux coordonne´es ge´o-re´fe´rence´es
de ces e´le´ments (longitude / latitude) qui de´pendent du
syste`me de projection utilise´. Toutes ces informations sont
en ge´ne´ral stocke´es dans trois fichiers diffe´rents. L’objec-
tif de nos travaux est de stocker et de synchroniser toutes
ces informations dans un seul fichier afin de de´velopper
une application client-serveur de visualisation 3D temps-
re´el. A partir de cette approche il est possible de ne trans-
mettre qu’un seul fichier regroupant toutes les informations
et de´pendant seulement de la zone ou` l’on se trouve. En
fonction des de´bits de transmission et du point de vue de
la visualisation 3D, un niveau de de´tail a` transmettre est
se´lectionne´. Afin de stocker toutes les informations dans
un seul fichier, sans avoir a` de´velopper un nouveau format
proprie´taire, et de garder des performances d’un point de
vue compression, nous proposons dans cet article d’utili-
ser des me´thodes d’insertions de donne´es cache´es dans des
images base´es ondelettes. Ces travaux sont base´s sur une
version pre´ce´dente d’insertion de donne´es base´e DCT [1].
Cet article est organise´ de la manie`re suivante. Dans la sec-
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tion 2 nous introduisons les mode`les nume´riques de ter-
rains et leur visualisation 3D. Section 3, nous de´crivons la
de´composition en ondelettes d’une image et nous propo-
sons une me´thode d’insertion de donne´es cache´es. Enfin,
section 4, nous pre´sentons notre me´thode sur des donne´es
re´elles et analysons les re´sultats obtenus.
2 Repre´sentation 3D des terrains
La repre´sentation de terrains en trois dimensions est une
composante importante pour la mise en place d’environ-
nements graphiques exte´rieurs virtuels. Nous pouvons, par
exemple, citer les simulateurs de vols et de conduite et de
fac¸on plus ge´ne´rale les applications multi-joueurs. Dans
le cadre de nos travaux, nous nous inte´ressons a` la vi-
sualisation 3D temps-re´el de terrains. Ceci nous ame`ne a`
combiner deux types de donne´es [2]. Nous utilisons tout
d’abord un champ d’altitudes. Chaque altitude correspond
a` une e´le´vation (Figure 1.a). Celles-ci sont utilise´es afin
de ge´ne´rer la ge´ome´trie du terrain, en les connectant par
exemple sous la forme de triangles (Figure 1.b). Nous de-
vons ensuite plaquer une image sur ces triangles afin d’ob-
tenir la visualisation voulue (Figure 1.c).
(a)
(b) (c)
Figure 1 – a) Visualisation de la grille uniforme corres-
pondante aux e´le´vations de terrain, b) Surface 3D trian-
gule´e reliant les e´le´vations, c) Plaquage d’une texture sur
la ge´ome´trie.
2.1 Le mode`le nume´rique de terrain (MNT)
Afin de repre´senter les altitudes correspondant a` chaque
point d’un terrain en trois dimensions, un champ
d’e´le´vation est utilise´. Celui-ci peut par exemple eˆtre
repre´sente´ a` l’aide d’une grille re´gulie`re dans laquelle on
dispose d’une altitude tous les 50 me`tres (Figure 1.a). Les
points sont ensuite relie´s afin de former des triangles que
l’on pourra ensuite afficher. Le nombre de triangles a` affi-
cher est tre`s important. Par exemple, plus de 10 millions de
triangles sont ne´cessaires pour le de´partement des Bouches
du Rhoˆne (environ 13000Km2).
De nombreuses me´thodes ont e´te´ propose´es afin de re´duire
le nombre de triangles fournis par une discre´tisation uni-
forme, tout en pre´servant une bonne approximation de la
surface initiale. Une premie`re approche consiste a` utili-
ser un ensemble de triangles irre´guliers (TIN : Triangu-
lated Irregular Network). Un grand nombre de me´thodes
a e´te´ de´veloppe´ afin de cre´er cet ensemble de triangles,
comme par exemple la triangulation de Delaunay [3]. Des
repre´sentations hie´rarchiques de ces triangulations ont e´te´
propose´es afin d’obtenir le concept de niveau de de´tails [4].
Il est alors possible de diminuer le nombre de triangles tout
en obtenant une pre´cision identique. Une autre approche
consiste a` de´composer le terrain en un ensemble de grilles
re´gulie`res de niveaux de de´tails diffe´rents [5].
2.2 Application de la texture
Une fois la construction ge´ome´trique effectue´e, il faut pla-
quer sur les triangles obtenus graˆce aux e´le´vations des
images des texture. La pre´cision lie´e a` de telles images
est en ge´ne´ral d’un pixel pour 50 cm sur le terrain, ce
qui induit un couˆt important lie´ au stockage et au transfert
des images vers le client. Il est donc ne´cessaire de penser
a` des strate´gies de compression, de stockage et de visua-
lisation rapide de ces donne´es. De nombreuses me´thodes
de compression des images existent, les plus performantes,
comme JPEG, induisent une de´te´rioration de la qualite´ de
l’image si le taux de compression est important. Plusieurs
architectures client-serveurs ont e´te´ propose´es afin de sto-
cker un volume important de donne´es utilise´es sur plu-
sieurs applications clientes [6]. Afin de visualiser rapide-
ment ces donne´es, une strate´gie consiste a` couper l’en-
semble des images en une grille re´gulie`re [7] elle meˆme
de´compose´e en niveaux de de´tails [8].
3 Insertion de donne´es cache´es base´e
ondelettes
Dans cet article, nous proposons de tirer partie de la com-
pression en ondelettes de JPEG 2000. L’imple´mentation
choisie sera base´e sur la me´thode de Lifting [9, 10]. Deux
types d’ondelettes sont utilise´es dans ce travail, une avec
pertes (Daubechies 9/7) et une sans perte (Daubechies
5/3) [11]. Notre objectif est de visualiser, sur une applica-
tion cliente, un terrain de´fini par des e´le´vations ainsi que la
texture correspondante. Ces donne´es sont stocke´es sur un
serveur distant. Les donne´es sont envoye´es en paquets de
petites tailles afin de minimiser les temps d’attentes. Les
donne´es que nous utilisons sont en ge´ne´ral stocke´es par
l’IGN dans trois fichiers diffe´rents : le MNT, la texture et le
syste`me de coordonne´es employe´. Afin de stocker ces in-
formations dans un fichier unique nous proposons d’inse´rer
le MNT, ainsi que les coordonne´es ge´o-re´fe´rence´es dans
l’image de texture. Une information d’altitude est alors
synchronise´ avec un bloc de pixels de la texture.
Nous proposons d’utiliser le format JPEG 2000 afin de
profiter pleinement des proprie´te´s de niveaux de de´tails
sous-jascentes. De nombreuses me´thodes ont e´te´ propose´es
pour l’insertion de donne´es cache´es base´e ondelettes, mais
peu sont compatibles avec JPEG2000. Selon [12] pour
l’insertion de donne´es, les blocs de code doivent eˆtre
traite´s se´pare´ment, c’est pourquoi des me´thodes proposent
des insertions inter-sous-bande [13] ou en multi-re´solution
hie´rarchique [14]. D’autres approches proposent d’inse´rer
les donne´es cache´es au niveau du flux binaire comprime´
[15].
Afin d’inse´rer les informations d’altitude dans la carte de
texture, nous proposons de suivre le protocole illustre´ fi-
gure 2. A partir de l’image de texture de N2 pixels et de
la carte de m2 altitudes, nous en de´duisons le facteur d’in-
sertion E = m2/N2 coefficients/pixel. L’image de texture
devra donc eˆtre de´coupe´e en bloc carre´ de [1/E] pixels.
Dans chacun de ces blocs, un coefficient d’altitude est donc
cache´. Dans un premier temps, la carte de texture est trans-
forme´e en composantes Y, Cr, Cb. Une transforme´e en on-
delettes discre`tes (TOD) est applique´e sur les trois plans
obtenus ainsi que sur la carte d’altitude. Nous choisissons
d’utiliser une de´composition sans perte sur cette dernie`re
afin de ne pas alte´rer les valeurs des altitudes.
Plan Cb
Plan de Luminance (Y)
Plan Cr
DWT
DWT
DWT (avec ou sans perte)
MNT
Texture
Insertion
Plan de Luminance + MNT (en DWT)
DWT
Y Cr Cb
Texture contenant
le MNT
Figure 2 – Description de la me´thode d’insertion des alti-
tudes dans la carte de texture.
Afin d’assurer une cohe´rence spatiale entre les altitudes et
la carte de texture, nous de´composons le plan de luminance
Y, dans le domaine des ondelettes en bloc carre´ de [1/E]
coefficients quel que soit le niveau de de´composition. Dans
chaque bloc nous inse´rons une information d’altitude du
meˆme niveau de de´composition. Nous retrouvons donc
une mise en correspondance sur l’insertion dans les ni-
veaux d’ondelettes. Par exemple, les basses re´solutions de
la carte d’altitude sont inse´re´es dans les basses re´solutions
de la carte de texture. De ce fait, la transmission de la
partie basse re´solution de la carte de texture permet ainsi
d’acce´der directement a` la partie basse re´solution de la
carte d’altitude. L’insertion des donne´es se fait en modi-
fiant les bits de poids faibles d’un certain nombre de coef-
ficients du plan de luminance de la carte de texture. Ces
coefficients sont choisis avec un ge´ne´rateur de nombres
pseudo-ale´atoire. A la re´ception le MNT est extrait de
la carte de texture, meˆme si seulement qu’une partie de
l’image de texture a e´te´ transmise.
4 Re´sultats
Nous avons applique´ notre me´thode sur une carte de texture
des bouches du rhoˆne de taille 2048×2048 pixels, illustre´e
figure 3.a, en y associant la carte d’altitude de 64×64 coef-
ficients, illustre´e figure 3.c. Un de´tail de 128×128 pixels de
la carte de texture est repre´sente´ figure 3.b. Chaque coeffi-
cient d’altitude est code´ sur 2 octets et le facteur d’insertion
est donc de 1 coefficient pour 32× 32 pixels de texture.
(a)
(b)
(c)
Figure 3 – Donne´es originales : a) Texture, b) De´tail tex-
ture, c) Altitudes.
En effectuant des de´compositions en ondelettes avec pertes
pour la carte de texture et sans perte par la carte d’alti-
tudes nous obtenons les re´sultats illustre´s figures 4 pour le
niveau 1, et figures 5 pour le niveau 3 de de´composition.
Pour la de´composition en ondelettes en un seul niveau, fi-
gure 4.a, l’insertion de donne´es cache´es se fera en quatre
temps (LL, LH, HL et HH) alors que pour la de´composition
(a)
(b)
Figure 4 – TOD, niveau 1 : a) Texture, b) Altitudes.
(a)
(b)
Figure 5 – TOD, niveau 3 : a) Texture, b) Altitudes.
en ondelettes en trois niveaux, figure 5.a, l’insertion de
donne´es cache´es sera re´alise´e en dix e´tapes. Quel que soit
le niveau de de´composition, la diffe´rence entre les images
de luminance avant l’insertion des donne´es et apre`s l’in-
sertion nous ame`ne a` un PSNR de 69.20 dB puisque nous
inse´rons 16 bits d’un coefficient d’altitude dans 32 × 32
coefficients de texture sur la composante Y .
(a)
(b)
(c)
Figure 6 – Reconstruction avec l’image d’approximation
du niveau 3 : a) Texture, b) De´tail texture, b) Altitudes ex-
traites.
A partir de l’image de textures de´compose´e jusqu’au
troisie`me niveau et marque´e avec les altitudes, si nous ef-
fectuons une TOD inverse uniquement avec l’image d’ap-
proximation du niveau 3, nous obtenons la carte de texture
illustre´e figure 6.a. En effectuant la diffe´rence entre cette
carte de texture reconstruite et la carte de texture originale
nous obtenons un PSNR de 20.90 dB. Un de´tail de la carte
de texture reconstruite (identique a` celui extrait figure 3.b)
est illustre´e figure 6.b. A partir de l’image d’approximation
du niveau 3, si nous effectuons l’extraction des donne´es
cache´es suivie d’une TOD inverse, nous obtenons la carte
d’altitudes illustre´e figure 6.c. Le PSNR entre la carte d al-
titude originale et celle reconstruite est alors de 29.25 dB.
Notons qu’en utilisant que l’image d’approximation du ni-
veau 3 nous n’avons eu besoin que de 1, 6% des donne´es
initiales.
(a)
(b)
Figure 7 – Reconstruction de la carte d’altitudes : a) Avec
le niveau 2, b) Avec le niveau 1.
Niv. 3 Niv. 2 Niv. 1. Tout
% donne´es 1.6 % 6.25 % 25 % 100 %
transmises
Texture (dB) 20.90 22.79 26.54 37.62
Altitude (dB) 29.25 33.51 40.37 ∞
EQM Altitude (m2) 77.37 29.00 5.97 0
Tableau 1 – Re´sultats obtenus pour l’extraction et la re-
construction en fonction de la quantite´ de donne´es utilise´e.
Le tableau 1 re´sume les re´sultats obtenus pour une recons-
truction a` partir des images d’approximation des niveaux
3, 2 et 1 ou en utilisant toutes les donne´es. Notons que si
nous utilisons toutes les donne´es pour la TOD inverse nous
obtenons un PSNR de 37.62 dB pour la carte de texture et
un PSNR infini pour la carte d’altitude puisque nous avons
utilise´ une TOD sans perte. Les figures 7.a et b illustrent
les cartes d’altitudes reconstruites respectivement avec les
images d’approximation des niveaux 2 et 1.
(a) (b)
(c) (d)
Figure 8 – Visualisation 3D des altitudes : a) Avec toutes
les donne´es, b) Avec le niveau 1, c) Avec le niveau 2, d)
Avec le niveau 3.
(a)
(b)
Figure 9 – Navigation 3D de la zone : a) Avec toutes les
donne´es, b) Avec le niveau 3.
Les figures 8.a, b, c et d repre´sentent la reconstruction 3D
des MNT, respectivement avec toutes les donne´es initiales,
qu’avec le niveau 1, qu’avec le niveau 2, et qu’avec le ni-
veau 3. En plaquant la texture sur le MNT les figures 9.a
et b permettent de comparer le re´sultat final entre une vi-
sualisation avec toutes les donne´es et une visualisation uni-
quement avec le niveau 3 compose´ de 1.6 % des donne´es
initiales.
5 Conclusion
Dans cet article, nous avons pre´sente´ une nouvelle me´thode
d’insertion de donne´es permettant de dissimuler un MNT
dans l’orthophotographie qui lui est lie´e. Dans le cadre
de l’application client-serveur que nous avons mise en
place, nous pouvons ainsi synchroniser ces informations,
e´vitant ainsi toute erreur lie´e a` une combinaison errone´e
des donne´es ou a` un manque duˆ a` leur transfert. De plus,
l’utilisation d’images compresse´es sous la forme d’onde-
lettes permet de transfe´rer le ou les niveaux ne´cessaires
a` une visualisation optimale en fonction du point de vue
choisi par l’utilisateur, du de´bit et du me´dia utilise´ (or-
dinateur, pocket PC, ...) ou du niveau de de´tail choisi.
De plus la me´thode d’insertion des donne´es de´veloppe´e
est inte´grable au codeur JPEG2000, de ce fait les images
de texture peuvent eˆtre visualise´es avec tous les lecteurs
d’images JPEG 2000.
Bien que les re´sultats obtenus nous paraissent de´ja`
inte´ressants, nous souhaiterions mettre en place, dans la
suite de nos travaux, un stockage plus fin du mode`le
nume´rique de terrain. Nous pourrons par exemple nous
inte´resser aux ondelettes ge´ome´triques. Nous e´tudierons
aussi la possibilite´ de ne plus utiliser des grilles uniformes
a` diffe´rents niveaux de de´tails, permettant ainsi de di-
minuer le nombre de triangle ne´cessaires a` une bonne
repre´sentation du terrain si la variation de terrain est peu
importante.
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